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. BESCHREIBUNG ■ ^ 

Elektrohische Schaltung und Verfahreri zum Ziinden einer Hochdrucklampe sowie 
Beleuchtungseinrichtung • 

■ 

Die Erfindung betrifft eine elektronische Schaltung sowie ein Verfahren zum Zundeh 
5 einer Hochdrucklampe, insbesondere einer UHP (ultra high performance) oder einer 
HID (high intensity discharge) Lampe. Die Erfindung betrifft ebenso eine Beleuch- 
. tiingseiiirichtung. 

' ■ 

Hochdrucklampen. sind aus dem Stand der Technik bekannt und werden beispielsweise 
1 0 in Projektoren eingesetzt. Sie benotigen zur Ztindung kurzzeitig eine hohe Spanming 
von bis zu mehreren Kilovolt. Die erforderliche Ziindspannung liegt damit deutlich fiber 
der normalen Efetriebsspannung der Lampe und der •Lampeneiektronik. 

Es ist femer aus der Praxis bekannt, fur die Ziindurig von HID- und UHP-Lampen 
15 Resonanzkreise einzusetzen, die eine ausreichende LTberhohung der Ellektronik- 

Betriebsspannung dadurch erreichen, dass die Resonanzfrequenz des Resonanzkreises' 
angeregt wird. Die mit einem Resonamzkreis erreichbare Uberhohung der Spannung bei 
einer Anregung mit einem rechteckformigen Spannungsverlauf mit einer Frequenz 

i 

entsprechehd der Resonanzfrequenz des Resonanzkreises betragt dabei 



20 



25 



V 2 

V DC n . ■ 



In dieser Gleichung ist V D c die Betriebsspannung und Q der Gtitefaktor des Resonariz- 
lcreises. 

In der Druckschrift US 6,160,362 wird ein elektronischer Schaltlcreis zum Zxinden einer 
Hochdruclclampe beschiieben, in dem ein Resonanzkreis beispielsweise .ttber eine 
Bruckenschaltung mit Spannung versorgt wird. Die Bruckenschaltung wird durch eine 
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Steuerschaltung, z.B. einen Mikrbcontroller, geschaltet. Es wird vorgeschlagen, dass die 
Frequenz der von der Briickenschaltung zur Verfugung gestellten Spannung zunachst 
weit oberhalb der Resonanzfrequenz gestartet wird. Die Spannung uber der Lampe wird 
dabei erfasst, und die Frequenz solange reduziert, bis die fur die Zuridung erforderliche 
5 Spannung erreicht ist. Dadurch soil erreicht werden, dass die Schaltung stets hochstens 
mit der zur Zundung erforderlichen Spannung betrieben wird. Bei diesem Ansatz muss 
allerdings sichergestellt werden, dass die Frequenz der von der Briickenschaltung zur 
Verfugung gestellten Spannung nicht unter die Riesonanzfrequenz sinkt. Anderenfalls 
besteht die Gefahr, dass Bauteile dvirch zu hohe Strome zerstort werden. Urn zu gewahr- 
10 leisten dass die minimal erforderliche Spajmung erreicht wird und keine Reduktion der 
Frequenz unter die Resonanzfrequenz erfolgt, ist deshalb aufgrund der Bauteiletoleran- 
- zen eine Uberdimensionierung der Schaltung erforderlich. 

Vorteilhafterweise wird die Resonanz des Schwingkreises nicht mit einem rechteck- 
1 5 formigen Spannungsverlauf angeregt, deteine der Resonanzfrequenz entsprechehde 
Frequenz aufwejist, sondern mit einer Oberschwingung eines solchen rechteckformigen 
Spannungsverlaufes. Dadurch kGnnen hohere Resonanzfrequenzen auch mit vergleichs- 
weise langsam schaltenden Elektronikmodulen ausgenutzt werden koimen. Eine hohere 
Resonanzfrequenz resultiert in wesentlich kleirieren Stromen wahrend der Zundung, 
20 sodass kleinere Bauelemente verwendet werden konnen. 
■ • * 

Bei einem Einsatz von Oberschwingungen berechnet sich das Verhalfnis zwischen der 
maximal erreichbaren Spannung und der Betriebsspannung zu: 

V 2 ' 

25 i^=A + — -Q 

V DC kn , 

' i t 

Dabei ist k die Ordniingszahl der verwendeten Oberschvvingung. Aus der Gleichung 
wird deutlich, dass bei Verwendimg eiri'er Oberschwingung zur Anregung des 
. Resonanzkreises die Giite des Schwingkreises entsprechend haher sein muss, urn die 
30 gleiche maximale Spannung zu erzielen. 
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, Bfetragt beispielsweise die Betriebsspannurig Vdc 400 V und die gewunschte maximale 
Spannung V max 5 kV, so ist bei Verwehdung der dritten Oberschwingung der erforder- 
liche Gutefaktor Q=54, wahrend er bei Verwendung einer Schwingiing mil der 
5 Resonanzfrequenz selber nur Q=16 betragen wiirde. 

In bekannten elektrjonischen Schaltkreisen zur Ziindung yon Hochdrucklampen wird die 
Oberschwingung durch .einen Oszillator mit fest eingestellter Frequenz zur Verfugiing » 
gestellt. Das Ausgangssignal des Oszillators schaltet dann einen Wechselrichter, ian i 
10 dessen Ausgang eiri Resonanzkreis entsprechender Giite geschaltet ist. 

Die Gute des Resonanzkreises beeinflusst aber auch die nutzbare Bandbreite des * 
Resonanzkreises. Wenn die Resonanzfrequenz nicht genau getroffen wird, so ist die 
erreichte Spannung kleiner als die maximal erzielbare Spanriung. Es geniigt bereits ein , 
15 relativer Frequenzfehler von 1/2Q, in dem obigen Beispiel also von 0,9%, urn die 
. erreichte Spannung auf einen Wert von 71% absinken zu lassen. Bereits normale 
Bauteiletoleranzen erzeugen Abweichungen, die oberhalb dieser Grerize liegen. * ' , 

: 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Frequenzregelung fur die elektro- 
20 nische Speisimg eines Resonanzkreises zu ermoglichen, mit der sich die Anregungsfre- 
quenz selbststahdig auf einen Bruchteil der. Resonanzfrequenz des Resonanzkreises 
„ .einstellt. Eine hierzu eingesetzte elektronische Schaltung soil dabei robust sein, keine 
(Jberdimensionierung der eingesetzten Bauteile erfordern und verhindern, dass die 
Resonanzfrequenz des Resonanzlcreises wesentlich unterschritten wird. 

25 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl gelost durch eine elektronische Schaltung zum 
s Zflnden einer Hochdrucklampe. Die elektronische Schaltung umfasst einen Resonanz- 
kreis zum Bereitstellen einer Ziindspannung ftir die Hochdrucklampe und einen 
. Wechselrichter zum Erzeugen einer Wechselspannung, mit der der Resonanzkreis 
30 angeregt wird. Die erzeugte Wechselspannung ist dabei vorzugsweise rechteckformig. 
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Des weiteren umfasst die erfindungsgem&Be elelctronische Schaltung einen Oszillator 
zum Ansteuern dies Wechselrichters. Die Grundfrequenz der Ausgangsspannung des 
Oszillators soli dabei wenigstens in der Nahe bines ganzzahligen Bruchteils der 
Resonanzfrequenz des Resonanzkreises liegen. Schliefllich umfasst die erfindungs- 
• 5 gemaBe elelctronische Schaltung eine Riickkopplung von dem Resonanzkreis zu dem 
Oszillator. Basiererid auf dieser Riickkopplung wird die Grundfrequenz der Ausgangs- 
spannung des Oszillators so verstimmt wird, das3 die resultierende Frequenz der 
Ausgangsspannung. des Oszillators im wesentlichen'genau dem erwahnten gaiazzahlige 
Bruchteil der Resonanzfrequenz entspricht. 

10 

Des weiteren wird die Aufgabe erfindungsgemafi durch eine Beleuchtungseinrichtung 
gelost; die neben der vorgeschlagenen elektronischen Schaltung eine an den Resonanz- 
kreis der elektronischen Schaltung angesdilossene Hochdrucklampe umfasst, . , 

15 Die Aufgabe wird erfindungsgemafi ebenso gelOst durch ein entsprechendes Verfahren 
zum Zunden einer Hochdrucklampe mittels eines von einem Wechselrichter mit einer 
Wechselspannung versorgten Resonanzkreises. 

Die Erfindung geht aus von dem Gedanken, dass eine Riickkopplung von dem Reso- 
20 nanzkreis zu dem Oszillator, dazu eingesetzt werden kann, die Frequenz einer Schwin- 
gung auf einen Bruchteil der tatsachlichen Resonanzfrequenz abzustimmen. Obwohl die 
tatsachliche Resonanzfrequenz eines Resonanzkreises aufgrund von Bauteiletoleranzen 
nicht exakt vorherbestimmt werden kann, erlau'bt eine solche Riickkopplung, die dem 
. Oszillator einen Hinweis auf die Frequenz und die Phasenlage der Schwingung in dem 
25 Resonanzkreis liefert, eine genaue Einstellung der Anregung des Resonanzkreises. 

Die Grundfrequenz des Oszillators sollte dabei bereits in der Nahe eines ganzzahligen 
Bruchteils der Resonanzfrequenz liegen. Anderetifalls konnte sich der Oszillator durch ^ 
die Rtickkopplung auf einen Bruchteil oberhalb oder unterhalb des vorgesehenen 
30 Bruchteils der Resonanzfrequenz einstellen. Ftir eine Frequenz bei einem Bruchteil der 
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Resonanzfrequenz mit einer. hoheren Ordnung als vorgesehen, ist bei einem optimierten 
Schaltkreis die Gute des Resonanzkreises nicht ausreichend, sodass die erforderliche 
maximale Spannung nicht erreicht wird; Fur eine Frequenz bei einem Bruchteil der 
Resonanzfrequenz mit einer niedrigeren Ordnung als vorgesehen, ist bei einem 
5 optimierten Schaltkreis eine Zerstorung der Bauteile der Schaltung zu befurchten, da 
dann eine zu hohe Verlustleistung auftritt. 

v Es ist ein Vorteil der Erfindung, dass sie eine genaue und selbststandige Abstimmung 
der Oberschwingung auf die Resonanzfrequenz erlaubt. Dadurch wird eine fobuste 

1 0 elektronische Schaltung ermogliqht, denn der ganzzahlige Bruchteil der Resonanzfre- 
quenz kann abgestimmt auf eine gewunschte Gute. des Resonanzkreises und auf eine 
ausgewShlte Dimensionierung der Bauteile gewahlt werderi. Alternativ kann bei einem 
ausgewahlten ganzzahlige Bruchteil der Resonanzfrequenz die Gute des Resonanzkrei- 
ses auf das erforderliche Minimum beschrankt, und eiiie Uberdimensionierung der 

15 Bauteile vermieden werdeh. _ 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemafien Schaltung und des erfindungs- 
gemaBeh Verfahrens sind Gegenstand der Unteranspriiche. 

20 Die Rucklcopplung sollte in der Lage sein, die hohen Spannungen von .beispielsweise . 
bis zu 5 kV moglichst ohnfc Verluste zu messen und auf eineri Pegel zu reduzieren, der 
fur die Verarbeitung durch ubliche elektronische Kleinsignalschaltungen geeignet ist. 
Gleichzeitig sollte aber auch bei verhaltnismaBig,kleinen Spannungen eine ausreichende 
Riickkopplung gewahrleistet sein, da sich der Resonanzkreis.zunachst noch nicht in 

25 Resonanz befindet und damit nur geringe Spannungen von Ipeispielsweise. 400 V liefert. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung erfolgt die Rticlckopplung deshalb 
ilber eine kapazitive Antenne, mit der die Frequenz in dem Resonanzlcreis auch bei 
grofien Spannungsdifferenzen sicher erfasst werden kann. Eine kapazitive Antenne ist 
30 daruber hinaus verlustarm und macht die elektronische Schaltung unempfindlicher fc 
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• gegenUber anderen kapazitiven Einflussen, die bei denhohen Spannungen entstehen 
k6nnen. . 

1st die elektronische Schaltung als gedruckte Schaltung ausgefiihrt, so wird die kapazi- 
5 tive Antenne dabei vorteilhafterweise durch eine entsprechende Leiterbahngestaltung 
• ausgebildet. Eine solche Leiterbahngestaltving ist kostengiinstiger und zuverlassiger als 
eine als separate Einheit ausgefuhrte Kapazitat. 

.' Zwar ^erlaubt es die erfmdungsgemafie Schaltung, den Resonanzkreis sicher in den 
1 0 Resonanzbetrieb zu versetzen, die bei Resonanz resultierende, maximale Spannung ist 
jedoch nicht genau vorher bestimmbar. Dies liegt zurn einen an den Bauteiltoleranzen, 
zum anderen aber auch an externen Einflussen wie der Luftfeuchtigkeit. AuBerdem 
steigt die maximale. Spannung mit steigender Temperatur der Resonanzspule des 
Resonanzkfeises zunachst an. Wird aber ein bestimmter Spannungswert uberschritten, ■ 
1 5 so kann dies zu einer ZerstOrung der Bau$eile des Resonanzkreises fuhren. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemafien elektronischen Schaltung 
wird deshalb das Magnetmaterial der Resonanzspule so gewahlt, dass es genau dann in 
Sattigung geht, wenn eine gewiinschte Spannung erreicht wird. Die gewiinschte Span- 

20 nung ist dabei normalerweise die fur die Zvindung der HochdmcWampe erforderliche 
Spannung. Auf diese Weise kann vermieden werden,.dass ein Maximalwert der Span- 
nung von beispielsweise 5 kV nicht uberschritten wird. Die Sattigung des Magnet- 
materials hat zudem den Vorteil, dass sie mit steigenden Temperaturen gegenlaufig zur 
Spannung zunachst abnimmt, wodurch eine Kompensation der beiden Effekte eintritt. 

25 . ... 

Durch die Abstimmung der Sattigung des Magnetmaterials auf eine gewiinschte 
Spannung wird somit eine weitere Spannuhgsregelung iiberflussig. 

Der Oszillator der erfindungsgemafien elektronischen Schaltung icahn mittels eines 
30 analogen Komparators, aber ebenso mittels eines digitalen PLLs (phase locked loop) 
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realisiert werden. Wird ein PLL verwendet, so sollte fur die Riickkopplung sowohl der 
Ausgang des Wechselrichters als auch der Ausgang des Resonanzkreises erfasst . 
werden, urn davon ausgehend eine Einstellung auf eine Phasendifferenz von genau 90° 
zu ermoglichen. 

5 ' . . 

Der Erfiiidung wird im Folgendeh anhand eines Ausfuhrungsbeispiels unter Bezug- 
nahme auf Zeichnungen naher erlautert. Dabei zeigt 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines ,ersten Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgemaflen 
.10 Schaltung mit einem analogen Komparator, - . 

Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel eines Oszillators der erfmdungsgemaBen Schaltung, 

• Fig. 3 die an dem Oszillator aus .Figur 2 atuftreteriden Spannungen, und 

15 - ' t 

Fig. 4 ein Blockschaltbild eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgemaflen 
Schaltung mit einem PLL-Regler., 

Das Blockschaltbild in Figur 1 veranschaulicht schematisch ein erstes AusfQhrungs- ■ 
20 beispiel der erfindungsgemaflen elektronischen Schaltung, die zur Ziindung einer 
Hochdrucklampe eirigesetzt werden soil. , . 

Die dargestellte elektfonische Schaltung weist eine Gleichspannungsquelle 1 1 auf, die 
mit einem uber Schaltelemente ansteuerbaren Wechselrichter 12 verbunden ist. An den 
25 Ausgang des Wechselrichters 12 ist ein Resonanzkreis 13 geschaltet, der die Ztindspan- 
nung fur die Hochdrucldampe zur Verfugung stellen ^sdll. 

Eine Antenne 17, die als offenes Ende einer Kupfefflache auf der Leiterplatte ausgebil- 
det ist, wird als Detektor fur die tatsachliche Resonanzfrequenz eingesetzt und ist iiber 
30 eine Anpassschaltung 16 mit einem Komparator 14 verbunden. Der Ausgang des mit 
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• einer Hysterese versehenen Komparators 14 ist auf die Anpassschaltung 16 ruckgekop- 
pelt. Das Ausgangssigrial des Komparators 14 wird auBerdem uber ein Laufzeitglied 1 5 
den Schaltelementen des Wechselrichters 12 zugefiihrt. 

5 Anpassschaltung 16 und Komparator 14 bilden zusammen einen Oszillator, der ohne 
Verstimmung zumindest in der Nahe eines' ganzzahligen Bruchteils der zu erwartenden 
Resonanzfrequenz des Resonanzkreises 1 3 arbeitet. 

Die elektroiiische Schaltung aus Figur.l kann dabei einen Teil einer Beleuchtungsein- * 
10 richtung bilden, in der eine (nicht dargestellte) Hochdrucklampe mit dem Resonanzkreis 
1 3 verbunden ist. t 

Fur die erfindungsgemafie Frequenzregelung erfasst die Anterine 17 den Spannungs- 
verlauf iiber dem Resonanzkreis und fuhrt sie der Anpassschaltung 16 zu. Aufgrund der 
15 kapazitiven Ausgestaltung der Antenne 12 werden hohe Spannungen im Resonanzkreis 
durch die Antenne 17 mit einer Amplitudenabschwachung erfasst, der weitergeleitete 
, Spannungsverlauf spiegelt aber fur jede Spannung die Frequenz im Resonanzkreis 
wieder. Die Anpassschaltung 16 gibt deh erhaltenen Spannvingsverlauf so an den Kom- 
;, . parator 14 weiter, dass die Nulldurchgange gerade dann zeitgleich mit dem Umschalten - 
20 des Komparators Kerfolgen, wenn die Ausgangsfrequqnz des Komparators 14 genau 
. einem ganzzahligen Bruchteil der Resonanzfrequenz des Resonanzkreises 13 entspricht 

Um dies zu erreichen, wird die Phasenlage der Einkopplung des Antennensignals so 
gewahlt, dass ein Nacheilen des Nulldurchgangs, das darauf hinweist, dass die Reso- 

25 nanzfrequenz niedriger ist als die alctuelle Oszillatorfrequenzi, zu einer Verzogerung des 
Umschaltens durch den Komparators fiihrt. Ein Vorauseilen des Nulldurchgangs dage- 
gen, das darauf hinweist, dass die Resonanzfrequenz hfiher ist als die alctuelle Oszilla- 
torfrequenz, fiihrt zu einer Beschleunigung des Umschaltens durch den Komparator; 
Die Phasenlage des durch die Antenne 17 erfassten Spannungssignals ist dabei um 90° 

30 phasenverset^t gegentiber dem Signal am Ausgang des Wechselrichters 12, wenn die 
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resultierende Schaltfrequenz genau ein ganzzahliger Bruchteil der nattirlichen 
Resonanzfrequenz des Schwingkreises ist. 

Das Ausgangssignal des Komparators 14, dessen Umschaltzeiten somit genau auf einen 
5 Bruchteil der Resonanzfrequenz des Resonanzkreises 1 3 abgestimmt sind, wird dann 
zur Ansteuerung des Wechselrichters 1 2 mit einem Bruchteil der Resonanzfrequenz 
eingesetzt. 

Die ehdgliltige Phasenlage des Signals, mit der der Wechselrichter 12 angesteuert wird, 
10 wird durch eirie ProgrammieViing des Laufzeitglieds 15 aus Figur 1 festgelegt. 

Gegenuber der Hochspannung des Resonanzkreises 13 weist das Ausgangssignal des 
Komparators 14 eine Phasenverschiebung von 90° auf, wenn der Oszillator genaue auf 
einen ganzzahligen Bruchteil def Resonanzfrequenz eingestellt ist. Liegt die Oszillator- 
15 frequenz weit oberhalb eines ganzzahlig^i Bruchteils der Resonanzfrequenz, so ist das 
Ausgangssignal des Komparators 14 gegenuber der Hochspannung des Resonanzkreises 
13 um 1 80° phasenverschoben. Liegt die Oszillatorfrequenz dagegen weit unterhalb 
eines ganzzahligen Bruchteils der Resonanzfrequenz, so ist das Ausgangssignal des 

Komparators 14 gegentiber der Hochspannung des Resonanzkreises 13 nicht phasen- 

* * ■ * 

. 20 verschoben. 

.' • 

Zur Anpassung der Phase des Ausgangssignals des Komparators 14 an die Phase, die an 
dem Wechselrichter 12 zur Anregung des Resonanzkreises 13 mit einer Oberschwin- 
gung der Resonanzfrequenz erforderlich ist, sieht das Laufzeitglied 1 5 deshalb eine 
25 Phasenverschiebung von 90° oder eine entsprechende Phasenverschiebung von 

90 o +n*180° vor, wobei n eine natiirliche Zahl ist. Phasenverschiebungen um melir als 
270° sind allerdings aufgrund der daraus resultierenden groBen Verzogerung zwischen 
Messung und Ansteuerung weniger vorteilhaft. 
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Damit die unvermeidlich auftretenden Verzogerungszeiten wahrend der Verarbeitung in 
' der Schaltung eine genaue Abstimmiing nicht yerhindern, bewirkt das Laufzeitglied 1 5 
aulierdem eine entsprechende Kompensation der Verzogerung in dem Signalweg von 
dem Komparator 14 zu dem Wechselrichter ,12. Das kann erreicht werden, indem in 
5 dem Laufzeitglied 1 5 eine feste Phasenverschiebung von beispielsweise 270° reduziert 
um die zuvor bestimmten, entwurfsabhangigen Verzogerungszeiten in der Schaltung 
festgesetzt wird. Die erforderliche Invertierung aufgrund des gegensatzlichen Vorzei- 
chens bei 90° und bei 270° kann dann beispielsweise in dem- Wechselrichter erfolgen. 

1 0 Figur 2 zeigt eine mogliche Ausgestaltung des durch die Antenne 1 7, die Anpassschal- 
tung 1 6 und den Komparator 14 gebildeten Oszillators. Der in Figur 2 dargestellte 
analoge Oszillator soil die Resonanz in dem Resonanzkreis 13 dabei mit einer 
Obersch\Adngung der Resonanzfrequenz mit einer Ordnungszahl. von k=3 amegen. 

15 In der Oszillatorschaltung ist ein Kondehaator C32 mit 0, 1 pF, der die. kapazitive Anten- 
ne 17 reprasentiert, Uber einen Widerstand R32 einem ersten Eingang 2 eines als • 
Komparator arbeitenden Operationsverstarkers 2 1 verbunden. Die Verbindung zwi-. . 
schen dem Kondensator C32 und dem Widerstand R32 ist uber einen weiteren Konden- 
sator C37 riiit 120 pF mit Masse verbunden. Die beiden Kondensatoren C32 und C37 - 

20 bilden einen Sparmungsteiler fur die von der Antenne erfassten Spannung. 

Die Verbindung zwischen dem Widerstand R32 und dem ersten Eingang 2 des Opera- 
tionsverstarkers 21 ist einerseits uber einen Widerstand R20 mit Masse verbunden und 
andererseits tiber einen Widerstand Rl 9 mit einer ersten Versorgungsspannung. 

25 Zusatzlich ist eiri weiterer Widerstand Rl uber einen Kondensator C38 mit dem 

Ausgang 7 des Operationsverstarkers 21 verbunden. Die Widerstande R19, R20 und Rl 
sowie der Kondensator C38 bewirken die Hysterese des Komparators 14. Der Konden- 
sator C38 verhindert gleichzeitig eine Ruckwirkung von Gleichspannungskomponenten, 
■wodurch die Symmetrie der Ausgangsspannung des Operationsverstarkers 21 und damit 

30 des gesamten Oszillators gewahrleistet wird. 
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An dem Operationsverstarker 21 liegt eine zweite Versorgungspannung an. 

Der Ausgang 7 des Operationsverstarkers 2 1 ist des weiteren ilber einen Widerstahd 
5 Rl 8 auf den zweiten Eingang 3 des Operationsverstarkers 2 1 ruckgekoppelt, wodurch 
\die Ausgangsfrequenz des Operationsverstarkers 21 auf die tiber. die kapazitive Antenne 
C32 erfasste Resonanzfrequenz des Resonanzkreises .13 abgestimmt werden kann. Die . 
■ Verbindung zwischen dem Widerstand Rl 8 und dem zweiten Eingang 3 ist dabei tiber 
einen frequenzbestimmenden Kondensator C27 mit 1 00 pF mit Masse verbunden. An ' 
10 dem zweiten Eingang 3 des Operationsverstarkers 21 liegt somit die Spannung Uber. 
. • dem Kondensator C27 an, 

. Solange Uber die Antenne C32 kein Signal empfangen wird, stellt sich am Ausgang 7 
des Operationsverstarkers 2 1 ein rechteckfbrmiges Ausgangssignal mit einer bestimm- 
1 5- ten Grundfrequenz ein. Diese Grundfrequenz des Ausgangssignals liegt aufgrund der 
fur die Hystereseschaltung eingesetzten Komponenten des Kondensators C27 und des 
Widerstandes R18 in der Nahe von 1/3 der zu erwartenden Resonanzfrequenz des 
Resonanzkreises. 

20 In Figur 3 sind die an dem Oszillator wahrend der Frequenzregelung auftretenden Span- 
nungen in einem Diagramm dargestellt. In dem Diagramm sind dabei die jeweiligen 
Spannungen als vier Kurven 3 1 bis 34 in Volt tiber der Zeit in us aufgetragen.. 

i 

Kurve 3 1 stellt das durch die kapazitive Antenne C32 erfasste Signal dar. Dieses Signal 
25 31 setzt sicli zusammen aus einer im wesentlichen sinusfdrmige Schwingung mit einer 
Amplitude von etwa 8 V und aus einer Gleichspanniingskomponente von etwa 2,5 V. 

Kurve 32 stellt das Signal am ersten Eingang 2 des Operationsverstarkers 21 dar. Dieses 
Signal 32 ist zum einen aufgrund des Spannungsteiiers gegeniiber dem von der Antenne 
30 C32 erfassten Signal 3 1 gedampft. Zum anderen ist ihm eine zUsStzliche, alternierende 
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Gleichspannungskomponente iiberlagert, die durchdie Riickkopplung des Ausgangs 7 
des Operationsverstarkers 21 iiber die Hystereseschaltung bewirkt wird? Die gesamte 
Gleichspannungskomponente wird jeweils etwa nach drei Halbschwingungen des von 
der Anfenne erfassten Hochspannungssignals von einem hdheren Wert von ca. 3V auf 
einen niedrigeren Wert von ca, 2V und umgekehrt umgeschaltet, Die zusatzliche, 
alternierende Gleichspannungskomponente betragt soinit etwa ±0.5 V, 

Kurve 33 stellt das rechteckfdrmige Ausgahgssignal des Operationsverstarkers 21 an 
Ausgang 7 dar, ; das aus dem Vergleich der an dem ersten Eingang 2 und an dem zweiten 
Eingang 3 des Operationsverstarkers 21 knliegenden Spannungen resultiert. Das 
rechteckfdrmige Ausgangssignal 33 alterniert d'abei zwischen ca. 0 V und ca. 5 V. 

• Kurve 34 schlieBlich stellt die von dem Ausgang 7 des Operationsverstarkers 21 nick- 
gekoppelte, aufgrund des Kondensators C27 dreieckfdrmige Spannung dar, die an dem 
zweiten Eingang 3 des Operationsverstarkers 21 anliegt. Der Verlauf der dreieckfdrmi- 
gen Spannung flihrt dabei jeweils von unter 2 V auf iiber 3 V und zuruck. 

Die Kurven 32 und 34 schneiden sich jeweils etwa im Nulldurchgang der Uber die 
Antenne C32 erfassten Spannung 31, und bei jedem Schneiden wird ein Umschalten des 
Operationsverstarkers 21 bewirkt. Durch die Ruckkopplung wird dafiir gesorgt, dass 
sich das Umschalten genau in die Nulldurchgange des Signals 3 1 verschiebt. Sobald das'. 
Umschalten genau zeitgleich mit den Nulldurchgangen der von der Antenne 7 erfassten 
Spannung erfolgt, ist die Ausgahgsfrequenz des Komparators genau der gewtinschte 
ganzzahlige Bruchteil der Resonanzfrequenz von 1/3.. 

In Figur 4 ist ein zweites Ausfuhruhgsbeispiel der erfmdungsgemaBen elektronischen 
Schaltung dargestellt, die auf dem Einsatz einer PLL.basiert. 

Die Schaltung aus Figur 4 umfasst wiederum eine Gleichspannungsquelle 1 1, die iiber 
Wechselrichter 12 mit einem Resonanzlaeis 13 verbunden ist. Ebenso umfasst die 
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Schaltiing wiederum eine Antenne 17 als Detektor fur die tatsachliche Resonanz- 
frequenz: 

Im Untersc'hied zu dem ersten Ausfuhrungsbeispiel wird das Ausgangssignal der 
. 5 Antenne 1 7. hier aber einem PLL-Regler 1 8 zugefuhrt. Zusatzlich wird dem PLL-Regler 
18 das Ausgangssignal des Wechselrichters 12 zugefuhrt. Das Ausgangssignal des PLL- 
Reglers 18 wird aufierdem unmittelbar auf die Schaltelemente des Wechselrichters 1*2 
riickgekoppelt. 

10 • Der PLL-Regler 18 ist so dimensioniert, dass sich an seinem Ausgang, ausgehend von 
. einem gewiinschten Bruchteil der erwarteten Resonanzfrequenz, eine Frequenz einstellt, 
bei der das Wechselrichterausgangssignal und die Spannung am 'Resonanzkreis 13 eine 
Phasenverschiebung von,90 Grad aufweisen. Eine Kompensation der tibrigen Verzoge- 
rungen in der Schaltung durch ein Laufzeitglied wird dadurch unnotig. 

15 . . - . • ' 

Auch die elektronische Schaltung aus Figur 4 kann einen Teil einer Beleuchtungsein- 
richtung bilden, in der eine (nicht dargestellte) Hochdrucklampe mit dem Resonanzkreis 
•13 verburiden ist. 

20 Die beschriebenen Ausfthrungsformen stellt nur zwei von verschiedenen moglichen 
Ausgestaltungen der Erfmdung dar. 
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1 . Elektronische Schaltung zum Ztinden einer Hochdrucklampe mit 

eihem Resonanzkreis (13) zum Bereitstellen einer Zundspannung fur die Hoch- 
drucklampe, 

einerh Wechselrichter (12) zum Erzeugen einer Wechselspannung, mit der der 
Resonanzkreis (13) angeregt wird, 

einem.Oszillator (14,16,17) zum Ansteuern des Wechselrichters (12), wobei die 
Grundfrequenz der Ausgangsspannung des Oszillators (14,16,17) wenigstens in 

' der Nahe ernes ganzzahligen Bruchteils der Resonanzfrequenz des Resonanz- 

kreises (13) liegt, und, 

einer RUckkopplung (17) von dem Resonanzkreis (13) zu dem Oszillator 
; (14,16,17), durch die die Grundfrequenz der Ausgangsspannung des Oszillators 
(14,16,17) so verstimmt wird, dass die resultierende Frequenz der Ausgangs- 
spannung des Oszillators (14,16,17) im wesentlichen genau dem ganzzahligen 
Bruchteil der Resonanzfrequenz entspricht, in dessen Nahe die Grundfrequenz 
der Ausgangssparmung des Oszillators (14,16,17) liegt. « 

2. Elektronische Schaltung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet 

dass die Riickkopplung eine kapazitive Antenne (17) zum Erfassen der Ausgangsspan- 
nung des Resonanzkreises (13) umfasst. 

3. Elektronische Schaltung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, ' 

dass die kapazitive Antenne (17) durch eine Leiterbahngestaltung auf einer gedruckten 
Schaltung ausgebildet ist. 
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. 4: Elektronische Schaltung nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in dem Signalweg.von dem Oszillator (14,16,17) zu dem Wechselrichter ein 
Verzogeinangsglied (15) enthalten ist. 

5. Elektronische Schaltung naeh einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Oszillator ; (14,16,17) einen analogen Komparator (14,21) umfasst. 

10' 6. Elektronische Schaltung Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, , . , . 

dass der Oszillator (14,16,17) eine Hysterese aufweist, die den ganzzahligeri Bruchteil 
der Resonanzfrequenz festlegt, in dessen Nahe die Grundfrequenz der Ausgangsspan- 
nuhgdes Oszillators (14,16,17) liegt. , 

15 ' ... ' 

7. Elektronische Schaltung nach ^ einem der Anspriiche 1 bis 4, . ■ ; 

dadurch gekennzeichnet 

dass der Oszillator eine digitale Schaltung,. insbesondere einen digitalen PLL (phase 
locked loop) (18), umfasst. ' 

20 • • 

8. Elektronische Schaltung nach Anspruch 7, ' 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die digitale Schaltung (18) sowohl das Signal des Resonanzkreises (13) als auch 
das Ausgangssignal des Wechselrichte'rs (12) zur Frequenzregelung verwendet. 

25 ■ . ' > 

9. Elektronische Schaltung nach einem der voranstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Resonanzkreis (13) eine Resonanzspule umfasst, deren Magnetmaterial bei 
einer vorgegebenen Spannung, insbesondere der bestimmungsgemaBen Zundspannving 
30 der Hochdrucklampe, in Sattigung geht. 
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10. Beleuchtungssystem mit einer elektronischen ScHaltung nach einem der voran- 
stehenden Anspriiche und mit einer mit dem Resonanzkreis (13) der elektronischen 
Schaltung verbundenen Hpchdrucklampe. 

11. Verfahren zum Ziinden einer Hochdrucklampe mittels eines von einem Wechsel- 
richter (12) mit einer Wechselspannung versorgten Resonanzkreises (13), wobei das 
Verfahren die folgenden Schritte aufweist: • 

a) Ansteuern des Wechselrichters (12) durch eine von einem Oszillator (14,1 6,1 7) 
ausgegebenen Spannung, sodass der Wechselrichter (12) eine Wechselspannung 
ausgibt, . wqbei die Grundfrequenz der Ausgangsspannung des Oszillators 
(14,16,17) zumindest in der Nahe eines Bruchteils der Resonanzfirequenz des 
Resonarizkreises (13) liegt; 

b) Anlegeh der von dem Wechselrichter (12) ausgegebenen Wechselspannung an 
den Resonanzkreis. (1'3), um in dem Resonanzkreis (13) eine Schwingung 

anzuregen; ' 

c) Ruckkoppeln def im Resonanzlcreis (13) bewirkten Schwingung auf den Oszil- 
lator (14,16,17), sodass die Frequenz der Ausgangsspannung des Oszillators 

(1 4, 1 6, 1 7) auf eineri Wert eingestellt wird, der im wesentlichen genau dem 
• Bruchteil der Resonanzfrequenz des Resonanzkreises entspricht, in dessen Nahe 
die Grundfrequenz der Ausgangsspannung des Oszillators (1 4, 1 6, 1 7) liegt, und 

d) Wiederholen der Schritte a) bis c), bis eine fur eine Ziindung der Hochdruck- . 
lampe erfofderlich^ Spannung am Resonanzkreis (13) erreicht ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, ' . ' 
dadurch gekennzeichnet, • " . 

dass in Schritt a) das von dem Oszillator (14,16,17) ausgegebene Signal verzSgert zur . 
Ansteuerung des Wechselrichters (12) weitergefeitet wird. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Elektroriischfe Schaltung und Verfahren zum Zundcn einer Hochdrucklampe sowie 
Beleuchtungseinrichtung 

Die Erfindung betrifft eine elektronische Schaltving zum Ziinden emer Hochdruck- 
' 5 . lampe. Ein Resonanzkreis 13 der Schaltung soli dabei die Zundspannung fur die 

Hochdrucklampe bereitstellen. Um eine genaue Einstellung der Resonanzfrequenz in 
. dem Resonanzkreis zu ermoglichen, wird vorgeschlagen, dass die Schaltung des weite- 
ren einen Wechselrichter 12 zumErzeugen einer Wechselspannung aufweist, mit der 
der Resonanzkreis 13 angeregt wird, sowie einen Oszillator 14,16,17 zum Ansteuern 

10 des Wechselrichters 12, wobei die Grundfrequenz der Ausgangsspannung des Oszilla- 
tors wenigstens in der Nahe eines ganzzahligen Bruchteils der Resonanzfrequenz des 
Resonanzkreises 13 liegt. SchlieBlich wird vorgeschlagen, dass die Schaltung eine' • 
Riickkopplung 17 von dem Resonanzkreis 13 zu dem Oszillator 14,16,17 aufweist, 
: durch die die Grundfrequenz der Ausgangsspannung des Oszillators so verstimmt wird, 

1 5 dass die resultierende Frequenz der Ausgangsspannung des Oszillators im wesentlichen 
genau dem ganzzahligen Bruchteil, der Resonanzfrequenz entspricht. Die Erfindung 
betrifft ebensq eine entsprechende Beleuchtungseinrichtung und ein entsprechendes 
Verfahren- . '■ 

/. i 

20 Fig. 1 
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